The Research of Electro-optic Modulation Devices Based on Graphene and Black Phosphorus by 程俊俊
学校编码：10384                                       分类号  密级    
学    号：34320141152806                                       UDC    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
硕  士  学  位  论  文 
   
 
基于石墨烯与黑磷电光调制器件的研究 
The Research of Electro-optic Modulation Devices Based on 
Graphene and Black Phosphorus 
 
程俊俊 
 
指导教师姓名：朱锦锋  副教授 
专  业 名 称：电子与通信工程 
论文提交日期：2017 年  5  月 
论文答辩时间：2017 年  5  月 
学位授予日期：2017 年     月 
  
答辩委员会主席：   
评    阅    人：   
 
2017年    月 
 
 
 
  
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学学位论文原创性声明 
 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文
中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活动
规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题
（组）的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验
室的资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填
写课题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作
特别声明。） 
 
声明人（签名）： 
          年   月   日 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学学位论文著作权使用声明 
 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》
等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位
论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及其
数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、硕
士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇编
出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，于   
年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文应
是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密委
员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认为公
开学位论文，均适用上述授权。） 
 
 
                             声明人（签名）： 
年   月   日 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
二维材料在微电子器件领域是一种具有非常巨大发展潜力的材料。它与传统
的三维的材料相比具有非常多的新颖的特性。许多二维材料具有非常高的载流子
迁移率、非常宽的工作波长、很小的集成封装尺寸、大规模生产成本较低的优良性
能。本文主要研究了石墨烯与黑磷这两种比较典型的二维材料。 
电光调制器是连接电信号与光信号的一种极其重要的光电器件，在光通信领
域扮演着非常重要的角色。与传统的电光晶体相比，基于石墨烯的高性能电光调制
器件在工作带宽、调制深度、集成整合度、与半导体器件技术的兼容性等方面表现
非常优秀。在设计基于石墨烯的电光器件时，运用软件进行模拟仿真时非常有必要
的一步。因此本文主要介绍了基于二维材料的软件仿真方法。 
值得注意的是，二维材料的电学参数具有各向同性与各向异性两种不同的表
征方式，本文研究探讨了这两种方法得到的不同结果。本论文指出将石墨烯设置为
各向同性材料且其介电常数接近于 0 时，也就是所谓的 0 折射率点，这种情况下
石墨烯对光信号有非常大的吸收效果，但这往往是错误的仿真结果。因此在进行电
磁仿真时，最为妥当的方法是将石墨烯设置为二维平面表面电导率材料或者是三
维各向异性的块体材料。本论文设计了一种基于石墨烯的混合等离子体波导的电
光调制器，具体分析了该调制器的各向性能。通过对结构的优化，我们设计出一种
基于石墨烯的新型近红外波段的电光调制器，我们利用等离激元纳米条带增强石
墨烯对光信号的作用，在近红外波段（1400nm-1700nm），使得调制深度提高了 33.3%
左右。 
黑磷与石墨烯最大的一个不同点就是，不仅在垂直方向上，其在平面内也具有
各向异性的特性。本文首先研究了基于单层黑磷的电光调制器，探讨了黑磷在不同
摆放位置下 TE模式与 TM模式下调制器的工作性能。接着，我们设计了基于双层
黑磷的电光调制器，分析讨论了两层黑磷在 4 种不同摆放状态下的工作性能。通
过对不同模式下电场分布情况，分析了不同模式、黑磷不同摆放位置对衰减系数影
响的原因。 
关键词：二维材料；石墨烯；黑磷；各向异性；电光调制器     
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ABSTRACT 
Two-dimensional material has great potential in the field of microelectronic devices. 
Compared with the traditional three-dimensional material, it has many new features. 
Many two-dimensional materials have very high carrier mobility, very wide operating 
wavelength, very small integrated package size, and low production cost. In this paper, 
we mainly study two typical two-dimensional materials, graphene and black phosphorus. 
Electro-optic modulators are critical photonic devices for the link between electrical 
and optical signals and play a very important role in the field of optical communication. 
Compared with conventional electro-optic crystals, graphene has promising potential for 
high performance electro-optic modulators, which possess ultrahigh modulation speed, 
ultra-broad optical operation bandwidth, high density integration, compatibility with 
semiconductor technology and very low costs for mass production. And it is very 
necessary to use the software to simulate the electro optical devices based on graphene. 
Therefore, we mainly introduce the software simulation method based on two-
dimensional material in this paper.  
It is worth noting that the electrical parameters of the two-dimensional materials 
have two different ways of characterization, isotropic and anisotropic. The results 
obtained by these two methods are discussed in this paper. In this paper, we point out that 
graphene has very large absorption of light signal when it was set as isotropic material 
and the dielectric constant is close to zero. However, the result is wrong. Therefore, the 
most appropriate method for electromagnetic simulation is to set the graphene as a two-
dimensional planar surface conductivity material or three-dimensional anisotropic bulk 
material. In this paper, a kind of electro-optic modulator based on graphene hybrid plasma 
waveguide is designed. Through the optimization of the structure, we designed a new type 
of electro-optic modulator of graphene based on near infrared band. The plasmonic 
enhancement effects make the modulation depth increase by about 33.3% in the near 
infrared band (1400nm-1700nm). 
Compared with graphene, Black Phosphorus has the characteristics of anisotropy in 
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the plane. In this paper, we first study the electro-optic modulator based on single layer 
black phosphorus, and discuss the performance of the modulator in the TE mode and the 
TM mode when Black Phosphorus in different positions. Then, we designed an electro-
optic modulator based on double layer black phosphorus, and discussed the working 
performance of two layers of black phosphorus in the four different states. Based on the 
distribution of electric field in different modes, the influence factors of different modes 
and different positions of black phosphorus on attenuation coefficient are analyzed. 
Keywords: Two-dimensional material；Graphene; Black Phosphorus; Anisotropy； 
Electro-optic Modulator  
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第一章 绪论 
第一章 绪论 
1.1 研究背景与意义 
随着石墨烯的发现和成功剥落，以原子组成的二维材料成功地登上了历史的
舞台。科学界对石墨烯的关注热情也逐渐拓展到了其他的二维材料上，越来越多的
二维材料被发现并研究，包括过渡金属硫化物、黑磷、拓扑绝缘体等。二维平面材
料由于其独特的物理材料特性，在最近几年引起了越来越多的关注。石墨烯和黑磷
等二维平面材料，由于其自身的优良电子和光子特性，因而它们被用来制造多种先
进的光电器件，例如光电设备、化学和生物传感器、太阳能电池等。其中比较一项
重要的电光器件就是电光调制器。然而，对二维材料的参数特性，也具有不同的表
征方法。但是由于其二维的结构特性，绝大多数二维材料具有各向异性的特点。 
基于二维材料的电光调制器相比于传统的电光调制器也有许多新颖的优点，
例如具有很高的调制深度、很宽的工作带宽、很小的器件尺寸等。我们运用石墨烯
和黑磷这两种二维材料设计了一些不同结构的电光调制器。目前二维材料的发展
研究的时间相对较短，在很多方面还处于探索实验阶段。并且尚有许多新型的二维
材料有待发现与研究。值得注意的是，目前还有许多二维材料的性能没有充分被研
究，对二维材料的研究还具有非常巨大的发展潜力。对电光调制器进行电磁学仿真
是研究基于二维材料电光器件的重要手段，这对以后基于二维平面材料的器件设
计与制作加工具有非常重要的指导意义。本论文主要研究了二维平面材料电磁仿
真的原理与方法，并且指出了在进行计算仿真时一些应当注意的问题。通过模拟仿
真实验，我们可以清楚地了解基于二维纳米材料的微米纳米器件的电磁特性。 
1.2石墨烯概述 
2004 年，人类首次成功合成了单原子层厚度的石墨薄膜，并将其命名为石墨
烯（Graphene），石墨烯已经被广泛运用于光伏、下一代电磁和电子器件等。石墨
烯有很多优秀的物理学属性，例如电导率和导热系数等。将石墨烯放置在 SiO2衬
底上，受衬底传来的电子振动影响，载流子的迁移率大约为 104cm2/(v·s)[1]；温度为
5K时，悬浮状态下的石墨烯的载流子迁移率高达 2×105cm2/(v·s)[2]。石墨烯杨式模
量达到 1Tpa，内在强度 130Gpa[3]。室温下石墨烯的热传导率高达约 5×103W/(mK)[4]，
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这个热传导率值大约为其他金属材料（如铜、铝）的 10倍。 
石墨烯（Graphene）是一种由碳原子构成的单层片状结构的新材料，一种由碳
原子以 sp2杂化轨道组成六角型呈蜂巢晶格的平面薄膜，它是只有一个碳原子层厚
度的二维纳米材料，如图 1-1所示[5,6]。 
 
图 1-1 石墨烯结构示意图 
石墨烯最为重要的性质之一就是它独特的载流子特性和几乎无质量的狄拉克
费米子属性。它的价带和导带部分相互重叠于费米能级处, 是能隙为零的二维半导
体材料, 其载流子可不通过散射的方式在亚微米距离内运动，为目前发现的电阻率
最小的材料之一。石墨烯独特的能带结构呈锥形形状，其导带和价带相交于狄拉克
点[7]，如图1-2所示。石墨烯的结构具有非常稳定的特性，因为它内部的碳原子之间
的连接非常的柔韧。当石墨烯受到外力时，碳原子平面就会弯曲变形，这样的话碳
原子就不必要再从新排列以适应外力的影响，从而保证了石墨烯的结构稳定性。基
于上述所描述的石墨烯具有非常稳定的晶格结构，这使得石墨烯在导热性能方面
表现的格外突出。非常令人惊奇的是，石墨烯的导热系数可以高达5300 W/m·K。 
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图 1-2 石墨烯能带结构图 
资料来源：A. H. C. Neto, F. Guinea, N. M. R. Peres, et al. The electronic properties of graphene[J]. 
Reviews of modern physics, 2009, 81(1): 109. 
石墨烯在较宽的光子能量范围内，其光学导纳是一个与工作频率无关的常数，
可以用G1(ω) =e2来表示，其中ω表示角频率，e表示电子的电量，G表示石墨烯的光
学导纳[8-11]。石墨烯的光学导纳直接影响了其在悬浮状态下的透光率T，从上述描
述可以看出，石墨烯的光学导纳G跟工作频率没有关系，而是由精细结构常数
α=e2/ħc决定（其中c表示真空中的光速，ħ表示约化的普朗克常量）： 
 2(1 2 / ) 1- 0.977T G cπ πα−= + ≈ ≈   (1.1) 
由公式(1.1)可以看出，单原子层石墨烯对光的吸收只有大约 2.3%，几乎为透
光材料。非常重要的一点是，我们可以通过加偏置电压来改变石墨烯的化学势 μc
（也就是费米能级 EF），从而改变石墨烯的光学与电学特性（表面电导率或者介电
常数）。正是基于此原理，我们可以利用石墨烯来制作先进的超精细、高性能的电
光调制器（EOM, electro-optic modulator）。 
石墨烯的制备方法具有以下三种不同的方式。一是机械剥离法，最早的石墨烯
就是通过机械剥离法从块状石墨上剥离得到的。二是液相剥离法，这种方法是将石
墨放入到溶剂中，然后利用超声将石墨分裂成单独的小碎片。这种方法可以大量地
生产石墨烯。三是化学气相沉积法（CVD, chemical vapor deposition），这种方法放
克服了机械剥离法和液相剥离法难以获得大面积均匀的石墨烯薄膜缺点。 
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1.3 黑磷概述 
自从2010年安德烈·海姆和康斯坦丁·诺沃肖洛夫因石墨烯研究获诺贝尔奖以
来，石墨烯这个二维材料即以其独特性质，成为科学界和产业界关注的焦点。以此
同时，它还引发了人们对其他二维材料的探索，黑磷（Black Phosphorus）正是其
中最具潜力的一个。2013年，科学家发现了黑磷这种材料可以剥离出类似石墨烯的
“磷烯（Phosphorene）”，这个二维（Two-dimension，2D）材料的发现改变了科学
界对黑磷的认识，其晶体结构如图1-3所示[12]。 
单层的黑磷不但具有媲美石墨烯的导电能力，而且还具有石墨烯不具备的特
点—能隙。能隙是半导体材料独有的特点，有能隙的存在，半导体才能表示出“开
/关”这两种不同的状态，显示器、处理器中的硅基半导体正因为具备这一特点才
能得到广泛的应用。除了能隙，黑磷还具有平面内各向异性的特点，即同一个物理
特性（如表面电导率、介电常数等）在不同方向上有较大差异，也就是说它的物理
性能具有方向依赖性。如图1-3所示，在xoy平面内，沿扶手椅方向（x方向）的电导
率和沿Z字方向（y方向）的电导率不同。这种性质在二维平面材料中很少见。由于
黑磷的面内各向异性这一特点在光、电、热、力各种方面都有所体现，因而它在电
子学领域是非常有潜力的一种材料[13]。 
利用二维黑磷制得的场效应晶体管其载流子迁移率可高达286 cm2·V-1·s-1[14], 
通断比可高达104。并且, 其载流子迁移率与黑磷的厚度密切相关, 在厚度为10nm
的时候, 载流子迁移率可高达1000 cm2·V-1·s-1。因此, 这种材料可克服石墨烯以及
过渡族金属硫化物的不足, 有望成为良好的二维半导体材料, 并在未来的光电子
领域中发挥独特的作用。 
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图1-3 黑磷晶体结构 
资料来源：T. Low, A. S. Rodin, A. Carvalho, et al. Tunable optical properties of multilayer black 
phosphorus thin films[J]. Physical Review B, 2014, 90(7): 075434. 
1.4 电光调制器概述 
1.4.1 传统电光调制器介绍 
目前，市场上技术比较成熟的电光调制器（Electro-optic Modulator）是铌酸锂
电光调制器。图1-4(a)为法国Photline公司铌酸锂(LiNbO3)电光调制器实物图。硅材
料作为微电子工业的传统材料，在加工和制作成本上具有非常大的优势。目前传统
的半导体光调制器（例如硅或者其他的复合光子半导体），如图1-4(b)所示，其工作
带宽较窄(0.1~0.2nm), 封装尺寸较大（大于100μm2），调制速度较慢（小于40GHz），
工作电压较高（大约10V）。基于二维平面材料的硅波导调制器具有调制速度更快，
带宽更宽、易于与半导体器件相连接的优良特性，如图1-4(c)所示。因此，本文对
于电光调制器的设计也是基于硅波导的设计。并且与石墨烯和黑磷等二维材料相
结合后，具有独特的性能。 
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